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Leistungsorientierte Nachweise zur Personensicherheit im
Brandfall





























3I.F.I. Institut fu¨r Industrieaerodynamik GmbH
4nist.gov














































Stro¨mung von Rauch und Heißgasen ist Teil der
Fluiddynamik
Grundlage: Navier-Stokes-Gleichungen
Geschlossene Lo¨sung nur fu¨r simple Fa¨lle
⇒ Computational Fluid Dynamic (CFD)
5Wikimedia Commons










































Freie Software des NIST





Nicht geeignet fuer Parallelisierung





















a¨quidistant unstrukturiert ha¨ngende Knoten
6ANSYS








































































Wa¨hrend der Promotion entstehendes Software-Paket
Open-Source, C++
Baut auf weiteren Paketen auf:
deal.II Finite-Elemente-Bibliothek
p4est Lastverteilung auf Großrechnern
Trilinos Lineare Algebra, Gleichungssystemlo¨ser



















Hohe Gitterauflo¨sung = hohe Genauigkeit, aber auch mehr
Speicher- und Rechenaufwand
Verfeinere Zellen nicht global, sondern nur an
interessanten Stellen
global 64 512 4096 32768
adaptiv 50 246 1086 4558



















Hohe Gitterauflo¨sung = hohe Genauigkeit, aber auch mehr
Speicher- und Rechenaufwand
Verfeinere Zellen nicht global, sondern nur an
interessanten Stellen
global 64 512 4096 32768
adaptiv 50 246 1086 4558



















global 280 2240 17920 143360
adaptiv 84 504 3430 23982




















Bisher: Gitter mit Vorwissen erstellt
Nicht sinnvoll bei komplexen Geometrien oder stark
a¨ndernden Lo¨sungen
⇒ Adaption der Gitter zur Laufzeit anhand Indikatoren und
Fehlerscha¨tzer
z.B. ∇u, ∇T , u˙, lokale Projektion mit ho¨herer
Fehlerordnung, . . .
⇒ automatische Verfeinerung und Vergro¨berung = bessere
Ausnutzung der Rechnerkapazita¨t




















1 Berechne fu¨r jede Zelle die Indikatoren
2 Normalisieren auf [0,1]
3 Markiere die oberen trefine% zum Verfeinern
Markiere die unteren tcoarse% zum Vergro¨bern
4 Ausfu¨hren des Verfeinerns/Vergro¨berns
5 Bei verteiltem Speicher Gitter ausbalancieren
6 Lo¨sungen auf neues Gitter interpolieren
































































































































































Geschwindigkeiten niedriger als Schall




u˙ + (u · ∇)u− ν∆u +∇p = f (T )
∇ · u = 0
T˙ + u · ∇T − ν∆T = q






























































































































Crank-Nicolson ist Einschritt-Verfahren 2. Ordnung
Mehrere Zwischenstufen =⇒ ho¨here Fehlerordnung
Schrittweitensteuerung durch eingebettete Verfahren
ϕn ϕn,1 ϕn,2 ϕn+1






















⇒ Vergleich mit realen Experimenten



















Vielen Dank fu¨r Ihre Aufmerksamkeit
Haben Sie noch Fragen?







































Allgemeine Differentialgleichung fu¨r ϕ, Zeita¨nderung ha¨ngt
von Kraft F ab
ϕ˙ = F (ϕ)






























Von (un,pn,T n) nach (un+1,pn+1,T n+1) zu aufwa¨ndig
=⇒ Time-Splitting, Gro¨ßen separieren


































Crank-Nicolson Schritt mit Temperatur:
T˙ + u · ∇T − ν∆T = q
T n+1−T n
h + u˜




































Mit diesem T n+
1












= f (T n+
1
2 )




Schließlich richtige Geschwindigkeit per Korrektion:
un+1 = u∗,n+1 − h∇pn+1




















Incremental Pressure Correction Scheme
Idee: Druckgradienten bei u∗ beru¨cksichtigen











un+1 = u∗,n+1 − h∇ψn+1
pn+1 = pn + ψn+1



















Normales FEM nicht geeignet fu¨r Konvektion
⇒ Stabilisierung
Streamline-Diffusion mit Taylor-Galerkin




(β·∇u, β·∇v) = (uold, v)+. . .



















Nichtlinearer Advektionsterm u · ∇u
Schief-symmetrische Form
c(w ,u, v) = (w · ∇u, v) + 1
2
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